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Abstract of DE41 19967 

A method for aluminum gas diffusion coating outer and inner surfaces of components comprises passing 
halogenous gas and hydrogen through heated metallic aluminium particles serving as an aluminium 
source so as to form a gas mixture of haiogenous gas. aluminum monohalide gas and a negligible content 
of aluminum tnhalide gas and directing this gas mixture over the outer and inner surfaces of a component 
to be coated. The metallic aluminium source may be formed of NiAI3 f FeAI3 TiAI3, C02Alg, CrAI7 
Cr2AI1 1 , CrAI4 or CrAI3. A preferred apparatus for carrying out this method comprises a retort chamber 3 
possessing two carrier gas inlet pipes 9, 10 leading to two separate aluminium sources 4, 1 1 located in 
the retort chamber and so disposed that the aluminizing gas emanating therefrom will separately coat the 
outer and inner surfaces respectively of the component 5, the chamber having a common outlet otoe 12 
for the reaction gases. K 
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© D.e Erfmdung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zurn Gasdiffusionsbeschichten mit Aluminium von Au&en- 
und Innenflachen von Bauteilen. indem ein Gasgemisch aus 
halogenhaltigem Gas, Wasserstoff, Aluminiummonohalo- 
gen.dgas uber die zu beschichtenden AuSen- und Innenfla- 
chen des Bauteils geleitet wird, wobei halogenhaltiges Gas 
und Wasserstoff durch aufheizbare Partikel aus intermetalli- 
scnen Alummiumverbindungen als Aluminiumquelle gefiihrt 
werden. Vorrichtung und Verfahren sind besonders geeig- 
net. Tnebwerksschaufeln von Gasturbinentriebwerken mit- 
tels Aluminiumdiffusionsschichten auf Aufien- und Innenfla- 
chen vor Oxidation und Korrosion zu schiitzen 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Gasdiffusionsbeschichten 
mit Aluminium von AuBen- und Innenflachen von Bau- 
teilen indem ein Gasgemisch aus halogenhaltigem Gas. 5 
Wasserstoff, Aluminiummonohalogenidgas uber die zu 
beschichtenden AuBen- und Innenflachen des Bauteils 
geleitet wird 

Aus der Druckschrift DE-OS 28 05 370 ist ein Verfah- 
ren und eine Alitierschicht fur Innenbohrungen in Tur- 10 
binenschaufeln bekannt. Nachteil dieser Alitierschicht 
ist, daQ sie bei niedrigen Temperaturen zwischen 700° C 
und 850° C abgeschieden wird, so daQ keine Diffusion 
von Aluminium in die Bauteiloberflache erfolgen kann. 
Bei diesem Verfahren wird zur Alitierung des Bauteils 15 
ein Tragergas wie Wasserstoff durch Aluminiumtrihalo- 
genid gefuhrt AnschlieBend wird das Aluminiumtrihalo- 
genid Qber einem Bad aus fltissigem Aluminium oder 
flussigen Aluminiumlegierungen in ein Aluminiumsub- 
halogenid oberhalb 900° C uberfuhrt Danach wird rei- 20 
nes Aluminium in den Innenbohrungen des Bauteils ab- 
geschieden. 

Dieses Verfahren hat den wesentlichen Nachteil daB 
innerhalb des Abscheidungsreaktors flussiges Alumini- 
um bzw. flussige Aluminiumlegierungen gebildet wer- 25 
den mussen, urn das thermisch stabile Aluminiumtriha- 
logenid in ein Aiuminiumsubhalogenid zu uberfuhren. 
Dabei wird kein reines Aluminiummonohalogenid gebil- 
det, sondern es verbleibt ein erheblicher Anteil von min- 
destens 20% Aluminiumtrihalogenid im Gemisch, was 30 
die Abscheidungsrate von Aluminium herabsetzt Au- 
Berdem erfordert dieses Verfahren nachteilig den Ein- 
bau von Schmelztiegeln in den Abscheidungsreaktor. 
Zusatzlich wird die Aufnahme und Bildung eines Alumi- 
niummonohatogenids dadurch begrenzt, daB als Reak* 35 
tionsoberflache nur die begrenzte Schmelzoberflache 
des Schmelztiegels zur Verfugung steht 

Aus FR-PS 14 33 497 ist eine Gasphasenabscheidung 
von Aluminium bekannt, die mit einer Aluminiumquelle 
aus Aluminium- oder Aluminiumlegierungspartikeln ar- 40 
beitet und eine derart niedrige Aluminiumquellentem- 
peratur anwendet, so daB keine Schmelzbildung der 
Aluminiumquelle einsetzt Zur Bildung von Aluminium- 
halogeniden wird ein Halogengas durch die Aluminium- 
quelle geleitet Dieses Verfahren hat den Nachteil, daB 45 
aufgrund der niedrigen Quellentemperatur keine hohen 
Abscheidungsraten erreichbar werden. 

Aus US-PS 41 32 816 ist bekannt, daB durch Zugabe 
von Aktivatoren wie Alkali- oder Erdallcalihalogeniden 
oder Aluminiumkomplexsalzen zu den Aluminiumquel- 50 
len, die Abscheidungsraten erhoht werden kdnnen. Mit 
diesen Zugaben wird nachteilig die Reinheit der Alitier- 
schicht vermindert zumal neben den Aktivatoren auch 
noch Oxide wie Aluminiumoxid unter das Quellenmate- 
rial gemischt werden. 55 

In EP-PS 2 22 241 wird eine Ti-Al-Legierungsbe- 
schichtung von Substratoberflachen beschrieben, bei 
der ein Gasgemisch aus halogenhaltigem Gas, HCI und 
TiCIi H2 und AICI, das durch Reaktion von AICI3 mit 
festen Titanpartikeln (dort Anspruch 1 und 3) oder fe- 60 
sten Aluminiumpanikeln (dort, Anspruch 4 und 5) als 
Metallquelle hergestellt ist, bei 800- 1200°C uber die zu 
beschichtende Oberflache geleitet wird und aus GB-PS 
11 35 015 ist ein Aluminiumbeschichtungsverfahren be- 
kannt, bei dem ein Halogenid, das durch Reaktion von 65 
Al-haltigen (6-50%) Legierungen als Metallquelle mit 
halogenhaltigen Gasen erzeugt wird, uber ein erhitztes 
Substrat geleitet wird. 
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Diese bekannten Verfahren basieren auf der Mog- 
lichkeit feste aluminium-oder titanhaltige Metallegie- 
rungen als Metallquelle durch Halogenisieren in gasfor- 
mige Verbindungen umzuwandeln und die entstande- 
nen Halogenide zu disproportionieren und metallisches 
Aluminium oder Titan aus der Gasphase abzuscheiden. 
Die bekannten Verfahren liefern dem Fachmann fur 
CVD- Verfahren keinen Hinweis auf den Einsatz inter- 
metallischer Aluminiumverbindungen als Aluminium- 
quelle. 

Ein Nachteil dieser Verfahren ist, daB die Reprodu- 
zierbarkeit der Beschichtungsergebnisse beim Einsatz 
von elementaren leicht oxidierbaren festen Metallen 
oder Metallegierungen als Quellenmaterial nicht ge- 
wahrleistet ist 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine 
Vorrichtung rum Gasdiffusionsbeschichten von AuBen- 
und Innenflachen von Bauteilen unter Vermeidung von 
schmelzflussigen Aluminium- oder Aluminiumlegie- 
rungsquellen anzugeben, bei dem eine hohe Abschie- 
dungsrate bei gleichzeitig hoher Reinheit der Schicht 
unter Vermeidung von oxidischen, alkalischen oder erd- 
alkalischen Einschlussen in der Schicht erzielt wird. 

Gelost wird diese Aufgabe dadurch, daB halogenhalti- 
ges Gas und Wasserstoff durch ausheizbare Partikel aus 
intermetallischen Aluminiumverbindungen als Alumini- 
umquelle gefuhrt werden. 

Dieses Verfahren hat den Vorteil, daB beim Einsatz 
von intermetallischen Aluminiumverbindungen mit ho- 
hem Schmelzpunkt die Aluminiumquelle aus aufheizba- 
ren Partikeln keine Schmelze bildet, selbst wenn die 
Quellentemperatur wesentlich Qber der Temperatur, bei 
der eine meBbare Diffusion von Aluminium in die Bau- 
teiloberflache einsetzt, liegt Daraus ergibt sich der wei- 
tere Vorteil, daB nicht nur eine Alitierung der Bauteilau- 
Ben- und -innenflachen erfolgt, sondern gleichmaBig ei- 
ne begrenzte Diffusion von Aluminium in die Bauteil- 
oberflache suttftndet 

Ferner wird mit dem Einsatz von intermetallischen 
Aluminiumverbindungen eine derart hohe Quellentem- 
peratur mdglich, daB vorteilhaft Aluminiummonohalo* 
genide in hoher Konzentration im Quellenbereich durch 
das durchstrdmende halogenhaitige Gas gebildet wer- 
den und der Anteil an Aluminiumtrihalogeniden ver- 
nachlassigbar wird Dieses ist mit dem weiteren Vorteil 
einer hohen Abscheidungsrate von Aluminium auf den 
BauteilauBen- und -innenflachen verbundea 

Eine bevorzugte Weiterbildung der Erfindung be- 
steht darin, daB das Gasgemisch aus 3 bis 6 Teilen Alu- 
miniummonohalogenid und I bis 3 Teilen halogenhalti- 
gem Gas und Wasserstoff besteht Dieser bevorzugte 
Bereich der Zusammensetzung des Gasgemisches nach 
Durchstromen der Aluminiumquelle hat den Vorteil, 
daB eine unerwartete Erhdhung der Abscheidungsrate 
urn den Faktor 1,5 gegenUber dem Stand der Technik 
erreicht wird. 

Eine weitere bevorzugte Verfahrensvariante ist, daB 
der Aluminiummonohalogenidanteil im Gasgemisch fur 
die zu beschichtenden AuBenflachen bis zum hundertfa- 
chen gegenUber dem Aluminiummonohalogenidanteil 
fur die zu beschichtenden Innenflachen verdunnt wird. 
Dieses wird erreicht, indem die Aluminiumquellen fur 
die AuBenbeschichtung und far die Innenbeschichtung 
mit getrennten Trigergasstromen versorgt, werden, 
wobei ein Halogengasgehalt im Tragergas fur die Au- 
Benbeschichtung bis zu einem Faktor 100 niedriger ein- 
gestellt wird als fur die Innenbeschichtung. 

AuBerdem hat sich gezeigt, daB unterschiedlich hohe 
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Quellentemperaturen fiir die AuBen- und uinenbe- 
schichtung ebenfalls eine Verdunnung des Aluminium- 
monohalogenidanteils fur die Auflenbeschichtung be- 
wirken konnen. wozu eine niedrigere Quellenternpera- 
tur fur die Auflenbeschichtung eingehalten wird. Das 
hat den Vorteil, daB die Schichtdicken den unterschiedli- 
chen Betriebsbeanspruchungen von BauteilauBen- und 
Bauteilinnenflachen angepaBt werden konnen. Daruber 
hinaus kann vorteilhaft einer verminderten Abschei- 
dungsrate beim Gasdiffusionsbeschichtcn an Innenfla- 
chen entgegengewirkt werden. 

Bauteil und Aluminiumquelle werden beim erfin- 
dungsgemaQen Gasdiffusionsbeschichten in einem 
Mehrzonenofen angeordnet. Das hat gegenuber dem 
Verfahren nach FR-PS 14 33 497 (dort Fig, 2) den Vor- 
teil dafl keine Beheizung von Verbindungsleitungen er- 
forderhch wird und trotzdem unterschiedliche Tempe- 
raturen von Aluminiumquelle und Bauteil durch ent- 
sprechende Anordnung im Mehrzonenofen mdglich 
sind Die ProzeBtemperatur der Aluminiumquelle wird 
vorzugsweise bis zu 300°C hdher eingestellt als die 
Temperatur des Bauteils, das vorzugsweise auf einer 
Bauteiltemperatur zwischen 800° und 1 150°C fur 0\5 bis 
48 Stunden gehalten wird. Das hat den Vorteil, daB auch 
bei niedngen Bauteiltemperaturen die Temperatur der 
AJumimumquelle im Mehrzonenofen so hoch gefahren 
werden kann, daB der Anteil an Aluminiumtrihalogenid 
im Gasgemisch vernachlassigbar gering bleibt 

Eine weitere Verbesserung laBt sich erzieien, wenn 
vorzugsweise als Partikel fur die Aluminiumquellen in- 
termetallische Phasen von Aluminium und den Kompo- 
nenten der Basislegierung des zu beschichtenden Bau- 
teils eingesetzt werden, die hohe Aluminiumanteilc in 
der stochiometrischen Zusammensetzung mit minde- 
stens 3 Atomen Aluminium auf 1 Atom Metall aufwei- 
sen. Damit wird eine hohe Reinheit der Bauteilbeschich- 
tung erzielt, da keine Elemente, die nicht auch im Bauteil 
Oder in der Schicht vorhanden sind, in das Gasdiffu- 
sionsverfahren eingefiihrt werden. Vorzugsweise wer- 
den deshalb die intermetallischen Phasen N1AI3, FeAl^ 
TiAIj, C02AI9, CrAI 7 , Cr 2 AI,,, CrAU oder CrAl 3 oder 
Pnasengemische in Partikelform als Aluminiumquelle 
eingesetzt 

Beim Gasdiffusionsbeschichten der Innenflachen 
wird vorzugsweise eine Stromungsgeschwindigkeit zwi- 
schen 10' bis 10 4 m pro Std eingehalten. Diese Strd- 
mungsgeschwindigkeiten an den Innenflachen haben 
den Vorteil, daB die Abscheidungsrate ubcr der Lange 
der Innenflachen und damit die Schichtdicke vergleich- 
maBigt wird 

Eine weitere bevorzugte Verfahrensvariante sieht 
vor, dafl in einer Aufheizphase und einer AbkOhlphase 
das Gasgemisch durch reines Inertgas ersetzt wird Da- 
mit wird die Zufuhr von halogenhaltigem Gas in der 
Aufheizphase und der AbkOhlphase unterbunden so 
daB die Gefahr der Bildung hoher Aluminiumtrichlorid- 
anteile im Gasgemisch, die zu unkontrollierten Halo- 
genidatzungen der Bauteiloberflache fuhren konnten, 
vermieden werdea Wahrend einer Abscheidungsphase, 
die zeitlich zwischen der Aufheizphase und der Ab- 
kuhlphase hegt, wird vorzugsweise ein Prozefldruck von 
10* bis 10 5 Pa gefahren. In diesem Druckbereich lassen 
sich vorteilhaft die hohen Stromungsgeschwindigkeiten 
an den Innenflachen mit geringem regelungstechni- 
schen Aufwand realisieren. 

Die Aufgabe, eine Vorrichtung mit mindestens einer 
Heizvorrichtung, einer Retortenkammer und minde- 
stens einer Aluminiumquelle zur Durchfuhrung des er- 
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fmdungsgemaBen Verfahrens anzugeben, wird dadurch 
gelost, daB die Heizvorrichtung aus einem Mehrzonen- 
ofen besteht und die Retortenkammer zwei Tragergas- 
zufuhrungen mit zwei getrennten Aluminiumquellen zur 
5 getrennten Beschichtung von AuBen- und Innenflachen 
des Bauteils aufweist und eine gemeinsame Ableitung 
fur die Reaktionsgase besitzt 

Diese Vorrichtung hat den Vorteil, daB die Bildung 
ernes Gasgemisches aus halogenhaltigem Gas, Wasser- 
stoff, Aluminiummonohalogenidgas und vernachlassig- 
baren Anteilen an Aluminiumtrihalogenidgas gewahr- 
leistet werden kann, da die aufheizbaren Partikel aus 
metallischen Aluminiumverbindungen als Aluminium- 
quelle auf eine hdhere Temperatur als die zu beschich- 
15 tenden Bauteiie aufheizbar sind Dadurch kann die Alu- 
miniumquelle vorteilhaft auf Temperaturen gehalten 
werden, bei denen Aluminiumtrihalogenide nicht stabil 
sind. 

A ?*f* be J hin * us hat diese Vorrichtung den Vorteil, 
20 daB fur die AuBen- und Innenbeschichtung getrennte 
Oasstrome in bezug auf Stromungsgeschwindigkeit und 
Aluminiummonohalogenidkonzentration oder -anteilen 
emstellbar sind Getrennte Strdmungsgeschwindigkei- 
ten lassen sich fiber die getrennten GaszufQhrungen fur 
25 eine AuBen- und Innenbeschichtung erreichen. Unter- 
schiedliche Aluminiummonohalogenidkonzentrationen 
oder -anteile in dem Gasgemisch fur die AuBen- und 
Innenbeschichtung sind vorteilhaft durch die Trennung 
der Aluminiumquellen mit den zugehdrigen getrennten 
30 Gaszufiihrungen erreichbar Durch die Anordnung der 
Retortenkammer in einem Mehrzonenofen, werden 
vorteilhaft Beheizungseinrichtungen far Zufuhrungslei- 
tungen zwischen Aluminiumquelle und Bauteil einze- 
spart 6 

35 Das erfindungsgemafle Verfahren und die Vorrich- 
tung werden vorzugsweise zur gleichzeitigen Auflen- 
und Innenbeschichtung fur Triebwerksschaufeln von 
Oasturbinentriebwerken eingesetzt 
Die folgenden Figuren zeigen Beispiele und bevor- 
40 zugte Ausbildungen der Erfindung. 

Fig. 1 zeigt eine Skizze zur Erlauterung des Verfah- 
rens. 

Fig, 2 zeigt eine bevorzugte Vorrichtung zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens. 
Fig. 1 zeigt eine Skizze zur beispielhaften Erlaute- 
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rung des erfindungsgemjflen Verfahrens, wobei ein 
Gasstrom aus einem Gasgemisch aus Satesaureanhydrid 
oder FluBsaureanhydrid und Wasserstoff vorzugsweise 
im Molverhaitnis 1 : 3 bis 1 : 20 in Pfeilrichtung A durch 
50 eine Zuleitung 1 innerhalb eines Druckbehaiters 2 einer 
Retortenkammer 3 zugefGhrt wird Das Gasgemisch 
wird durch eine Aluminiumquelle 4. die aus Partikeln 
von metallischen Aluminiumverbindungen besteht, ge- 
fuhrt Dabei tst die Aluminiumquelle 4 im heiBesten Be- 
ss reich der Retortenkammer 3 angeordnet 

Es bildet sich beim Durchstromen des Gasgemisches 
durch die AluminiumqueUe ein Aluminiummonohaloge- 
md Dazu wird die Aluminiumquelle 4 urn bis zu 300°C 
hdher aufgeheizt als das Bauteil 5, dessen AuBen- und 
60 Innenflachen auf eine Temperatur zwischen 800° und 
1 150°C gehalten werdea Ferner wird Qber der Ungs- 
achse des Bauteils 5, das in diesem Fall eine Turbinen- 
schaufel aus einer Nickelbasislegierung ist, ein Tempe- 
raturgradient von I bis 3°C pro mm eingestellt Nach 
65 dem Durchstrdmen des Gasgemisches durch die Alumi- 
niumquelle 4 ist das Gasgemisch mit Aluminiummono- 
halogenid angereichert, so dafl anschlieBend die AuBen- 
fiachen des Bauteils von einem Gasgemisch aus einem 
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Molieil Saizsaurcanhydrid oder FluGsaureanhydrid und 
4 Molteilen Aluminiummonohalogenid umstromt und 
die Innenflachen vom gleichen Gasgemisch durchstromt 
werden und Aluminium abgeschieden wird. 

Den Innenflachen des Bauteils 5 ist eine Gasableitung 5 
6 nachgeordnet, so daB nach dem Aluminiumabscheide- 
vorgang an den Innenflachen die Restgase in Pfeilnch- 
tung B ausder Retonenkammer 3 entweichen. 

Wahrend der Aluminiumabscheidung und -diffusion 
wird im Druckbehalter 2 ein ProzeBdruclc zwischen 10 3 to 
bis 10 5 Pa gefahren. Mitteis eines Mehrzonenofens wird 
in vertikaler Richtung beispielsweise ein Temperatur- 
profil 7 in der Mine des Druckbehalters 2 etngeregelt 
Die Hdhe der Temperatur T des Tempertaturprofils 7 
wird in °C auf der Abszisse 8, und der Ort I wird in mm 15 
auf der Ordinate 19 in Fig. 1 gezeigt 

Fig. 2 zeigt eine bevorzugte Vorrichtung zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens mit mindestens einer Heizvor- 
richtung (nicht abgebildet), einer Retortenkammer 3 
und mindestens einer Aluminiumquelle 4, wobei die 20 
Heizvorrichtung aus einem Mehrzonenofen besteht und 
die Retortenkammer 3 zwei Tragergaszuleitungen 9 
und 10 mit zwei getrennten Aluminiumquellen 4 und 11 
zur getrennten Beschichtung von AuBen- und Innenfla- 
chen des Bauteils 5 aufweist und eine gemeinsame Ab- 25 
leitung 12 fur die Reaktionsgase in Pfeilrichtung B be- 
sitzt 

Zu Beginn einer Gasdiffusion wird zunachst die Vor- 
richtung mit Hilfe des Mehrzonenofens aus- und aufge- 
heizt In dieser Aufheizphase wird im Druckbehalter 2 30 
ein Unterdruck von beispielsweise 10 3 Pa aufrechterhal- 
ten, um ein Ausgasen der Vorrichtungskomponenten 
und der Materialien im Druckbehalter 2 zu gewahriei- 
sten. Gleichzeitig wird uber die Tragergaszuleitungen 9 
und 10 als Tragergas ein Inertgas zum Spulen der Retor- 35 
tenkammer 3 und der Hohlraume im Bauteil 5 und um 
Bereich der Aluminiumquellen 4 und 1 1 in Pfeilrichtung 
A und C durch die Retortenkammer 3 gefuhrt Nach 
AbschluO der Aufheizphase wird mitteis des Mehrzo- 
nenofens ein Temperaturprofil 7 in der Vertikalachse 40 
des Druckbehalters 2 eingestellt. 

Nach der Aufheizphase wird ein Gasgemisch aus 
Salzsiureanhydrid oder FluBsaureanhydrid und Was- 
serstoff uber die Tragergaszuleitungen 9 und 10 den 
Aluminiumquellen 4 und 11 in der Retortenkammer 3 45 
zugef uhrt Die Aluminiumquellen 4 und 1 1 sind im hei- 
Besten Bereich der Retortenkammer 3 angeordneu 

In der Aluminiumquelle 4 wird Aluminiummonoxid 
zur Beschichtung der AuBenflachen des Bauteils 5 gebil- 
det, wahrend in der davon getrennten Aluminiumquelle 50 
1 1 Aluminiummonoxid zur Beschichtung der Innenfla- 
chen des Bauteils 5 entsteht. Dabei wird der Aluminium- 
monoxidanteil im Gasgemisch zur Beschichtung der Au- 
Benflache bis zum lOOfachen niedriger eingestellt als der 
zur Beschichtung der Innenflachen. Dazu wird der 55 
Durch fluB und die Konzentration an Haiogeniden in der 
Tragergaszuleitung 10 gegentiber DurchfluB und Kon- 
zentration an Haiogeniden in der Tragergaszuleitung 9 
herabgesetzt 

Den lnnen- und AuBenflichen des Bauteils 5 ist eine $o 
Gasableitung 12 nachgeordnet, so daB nach dem Alumi- 
niumabscheidevorgang an den lnnen- und AuBenfla- 
chen die Restgase in Pfeilrichtung B aus der Retorten- 
kammer 3 entweichen. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Gasdiffusionsbeschichten mit 
Aluminium von AuBen- und Innenflachen von Bau- 
teilen indem ein Gasgemisch aus halogenhaltigem 
Gas, Wasserstoff, Aluminiummonohalog£hidgas 
uber die zu beschichtenden AuBen- und Innenfla- 
chen des Bauteils geleitet wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daO halogenhaltiges Gas und Wasserstoff 
durch aufheizbare Partikel aus intermetallischen 
Aluminiumverbindungen als Aluminiumquelle (4) 
gefuhrt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Gasgemisch aus Aluminiummo- 
nohalogenid und halogenhaltigem Gas und Was- 
serstoff aus 3 bis 6 Teilen Aluminiummonohaloge- 
nid und I bis 3 Teilen halogenhaltigem Gas und 
Wasserstoff besteht 

3. Verfahren nach Anspruch t oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet daB der Aluminiummonohalogenid- 
anteil im Gasgemisch fur die zu beschichtenden 
AuBenflachen bis zum Hundertfachen gegenuber 
dem Aluminiummonohalogenidanteilen fur die zu 
beschichtenden Innenflachen verdunnt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die ProzeBtempera- 
tur der Aluminiumquelle (4) um bis zu 300° C hoher 
eingestellt wird als die Temperatur des Bauteils (5). 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Partikel fur die 
Aluminiumquelle (4) intermetallische Phasen von 
Aluminium und IComponenten der Basislegierung 
des zu beschichtenden Bauteils eingesetzt werden, 
die hohe Aluminiumanteile in der stdchiometri- 
schen Zusammensetzung mit mindestens 3 Atomen 
Aluminium auf 1 Atom Metall aufweisen. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Feststoffpartikel 
far die Aluminiumquelle (4) die intermetalltschen 
Phasen NiAb, FeAb, TiAlj, Co 2 Al9» CrAb. Cr 2 AI| i, 
CrAU oder CrAb oder Phasengcmische eingesetzt 
werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB beim Gasdiffusions- 
beschichten der Innenflachen eine Strdmungsge- 
schwindigkeit zwischen 10" 1 bis 10 4 m pro Std. 
eingehalten wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche \ bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB in einer Aufheizphase 
und einer Abkuhlphase das Gasgemisch durch rei- 
nes Inertgas ersetzt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein ProzeBdmck zwi- 
schen lO^bis 10 5 Pa gefahren wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Verfahrenszeit 
ohne die Dauer einer Aufheiz- und Abkuhlphase 
zwischen 0,5 und 48 Stunden bei Bauteiltemperatu- 
ren zwischen 800° bis 1 150*C eingehalten wird. 

1 1. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 bis 10 mit mindestens 
einer Heizvorrichtung, einer Retortenkammer und 
mindestens einer Aluminiumquelle, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Heizvorrichtung aus einem 
Mehrzonenofen besteht und die Retortenkammer 
(3) zwei Tragergaszuleitungen (9, 10) mit zwei ge- 
trennten im heiBesten Bereich der Retortenkam- 
mer (3) befindlichen Aluminiumquellen (4, 11) zur 
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getrennten Beschichiung von AuBen- und Innenfla- 
chen des Bauteils (5) aufweist und cine gemeinsame 
Ableitung(l2) fur die Reaktionsgase besitzt 
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